



































mann	danke	 ich	 für	die	Übernahme	des	Zweitgutachtens	und	 in	 seiner	Eigenschaft	als	


























Der	 Vorreiter	 im	 Einsatz	 der	 CFK‐Technologie	 war	 die	 Luftfahrtindustrie,	 welche	 zu‐
nächst	 sehr	kostenintensiv	einzelne	Bauteile	aus	CFK	gefertigt	hat.	Mittlerweile	 ist	ein	
Technologiereifegrad	 erreicht,	 welcher	 den	 wirtschaftlichen	 Einsatz	 auch	 für	 größere	
Strukturen	sowie	in	anderen	Branchen,	wie	z.	B.	der	Automobilindustrie,	erlaubt.	Diese	
weitergehende	 Industrialisierung	 der	 CFK‐Technologie	 stellt	 aber	 nicht	 nur	 die	 Ferti‐
gungs‐	 und	 Automatisierungstechnik	 vor	 neue	 Herausforderungen,	 sondern	 verlangt	
auch	eine	weitergehende	Verbesserung	des	gesamten	Produktentstehungsprozesses.	Erst	









hohe	 Materialflusskomplexität	 aufgrund	 der	 Existenz	 von	 Integralbauweisen,	 Werk‐














tels	 acht	 Modellebenen	 definiert.	 Um	 etwaigen	 Planungsunsicherheiten	 aufgrund	 der	
Neuartigkeit	der	Fertigungstechnologie	sowie	der	Vergrößerung	des	Lösungsraums	auf‐
grund	der	Möglichkeit	zur	Integralbauweise	begegnen	zu	können,	lassen	sich	im	Sinne	des	
Variantenprinzips	 auf	 jeder	 Modellebene	 alternative	 Produktionsszenarien	 definieren	
und	ausgestalten.	Die	Bewertung	der	einzelnen	Produktionsszenarien	erfolgt	mittels	Ma‐
terialflusssimulation	 unter	 Verwendung	 eines	 Prozesskostenansatzes,	 wobei	 die	
(teil‐)automatische	Generierung	von	Simulationsmodellen	direkt	aus	dem	Fabrikdaten‐








































































































































































































































































































































































die	 hohe	 gewichtsspezifische	 Festigkeiten	 und	 Steifigkeiten	 aufweisen.	 Einer	 dieser	




































die	 Funktionen	 bestehender	 Softwareanwendungen	 der	 Digitalen	 Fabrik	 nicht	 ausrei‐
chen,	um	eine	frühzeitige	Integration	logistischer	Aspekte	in	die	Fertigungsplanung	zu	er‐










gestaltung	 dieser	 Produktionssysteme	 mittels	 Materialflusssimulation	 durchzuführen.	
Bei	den	aktuellen	Ansätzen	digitaler	Fabriksoftware	ist	die	Übertragbarkeit	der	Planungs‐
modelle	in	eine	Materialflusssimulation	bei	komplexeren	Prozessabläufen	aufgrund	der	

































































„Bei	 einer	 ganzheitlichen	 Abbildung	 von	 Produktionsabläufen	 und	Materialfluss‐











Allgemein	geht	 es	beim	Modellmanagement	um	die	 Idee,	 dass	Modelle	 sowie	 entspre‐
chende	Modellvarianten	 systematisch	 verwaltet	werden	 [14],	 [15].	 Die	 grundsätzliche	
Notwendigkeit	der	Dokumentation	von	Computermodellen	wurde	schon	vor	über	20	Jah‐
ren	 erkannt	 [16].	 Ohne	 entsprechende	Modelldokumentation	 ist	 es	 nicht	möglich,	 ein	
komplexeres	Simulationsmodell	effizient	nachzuvollziehen.	Durch	die	im	Rahmen	dieser	
Arbeit	zu	entwickelnde	graphische	Modellrepräsentation	des	Fabrikdatenmodells	wer‐




Vorgehensmodellen	 aus	 den	Bereichen	der	Arbeits‐	 und	Fertigungsplanung	 [17],	 [18],	
[19],	[20]	sowie	der	Montageablaufplanung	[21],	[22]	und	der	Fabrikplanung	[23],	[24],	






























































































das	 Vorgehen	 bei	 der	 Produktionsentwicklung	 diskutiert.	 Arbeitsablauf‐,	 Arbeits‐,	 Ar‐
beitsstätten‐	und	Logistikplanung	sind	Bestandteil	der	Produktionsentwicklung	und	wer‐

























fasern	 oder	 Aramidfasern,	 besitzen	 sehr	 gute	 mechanische	 Eigenschaften	 hinsichtlich	









tigkeiten	 aus	 [29].	 Dies	 kann	 zu	 Betriebsschädigungen,	 wie	 Delamination,	 Debonding,	
Bruch	oder	Riss,	aufgrund	von	Fertigungsfehlern	führen.	Bei	einer	Delamination	kommt	
es	 zu	 einem	Trennungsbruch	 zwischen	Einzelschichten	 des	 Laminats	 bzw.	 Schichtauf‐

































weitergehende	Prozessautomatisierung	 angestrebt	wird.	 Aktuell	 besitzt	 die	 CFK‐Ferti‐
gung	einen	noch	zu	geringen	Automatisierungsgrad.	Grundsätzlich	erfordert	die	großse‐


















































ter	 und	 lässt	 somit	 noch	 ein	 erhebliches	 Technologieentwicklungspotenzial	 vermuten.	
Grundsätzlich	ist	es	aufgrund	der	Anisotropie	nicht	einfach,	die	spezifischen	Vorteile	car‐
bonfaserverstärkter	 Verbundwerkstoffe	 in	 entsprechende	 CFK‐Bauteile	 umzusetzen.	





























































Dieses	Modell	wird	dann	 idealerweise	 (teil‐)automatisch	 in	 ein	 Simulationsmodell	 zur	
Verfahrens‐	oder	Materialflusssimulation	überführt.	Bei	der	Simulation	handelt	es	sich	
um	das	vereinfachte	Nachbilden	eines	geplanten	oder	real	existierenden	Systems	in	ei‐












nah	detailliert	 analysiert	werden.	 Im	Rahmen	der	Digitalen	Fabrik	 ist	der	Einsatz	ver‐
schiedenster	 Simulationstechnologien	 möglich.	 Mit	 Schwerpunkt	 der	 materialflussge‐



















ist	 die	Produktionsentwicklung	 ein	Bestandteil	 des	Produktentstehungsprozesses,	wo‐




planungssystematiken	 nach	 KETTNER	 ET	 AL.	 [51],	 AGGTELEKY	 [52],	 WIENDAHL	 ET	 AL.	 [53],	
GRUNDIG	[54]	und	VDI‐RICHTLINE	5200	[55]	hinausgehen.	Gemäß	der	Definition	nach	GAU‐
SEMEIER	deckt	die	Arbeitsstättenplanung	in	etwa	die	Inhalte	der	Fabrikplanung	ab,	wohin‐
gegen	die	Arbeitsablaufplanung,	 die	Arbeitsmittelplanung	und	die	 Logistikplanung	 zu‐
sätzliche	 Aufgaben	 der	 Produktionsentwicklung	 bzw.	 Produktionssystementwicklung	
sind	[24].	Bislang	findet	sich	in	der	Literatur	für	die	digitale	Produktionsentwicklung	kein	
etabliertes	Vorgehensmodell,	welches	Aufgaben,	Methoden	und	Werkzeugen	unter	Be‐




































derholplanung,	 Variantenplanung	 und	 Ähnlichkeitsplanung	 unterschieden,	 wobei	 sich	
diese	 Arbeit	 auf	 die	 Neuplanung	 im	 Rahmen	 der	 CFK‐Produktionsentwicklung	 kon‐
zentriert.	 Das	 bedeutet,	 dass	 aufgrund	 der	 stetigen	Weiterentwicklung	 der	 CFK‐Ferti‐
gungstechnologie	nur	wenig	Erfahrungswerte	über	den	wirtschaftlich	erfolgreichen	Ein‐



























zeitige	 Identifikation	 möglichst	 aussichtsreicher	 Planungsvarianten	 für	 die	 weiterge‐














































































































































































































































































































prozess	 integriert	 werden.	 Zudem	 sind	 beim	 Aushärteprozess	 notwendige	Wärmeab‐








Bei	 der	Dimensionierung	werden	 die	 Kapazitätsbedarfe	 zur	Umsetzung	 des	 Produktionspro‐
































































































gung	 und	 Montage	 mit	 Zukauf‐	 oder	 Hausteilen	 sicherzustellen.	 Zumeist	 erfolgt	 eine	





gung	 von	Mengenbrüchen	 [80].	 Diese	 treten	 auf,	 wenn	 genormte	 Verpackungsgrößen	
nicht	den	Zielgrößen	am	Verbauort	entsprechen.	Dies	erfordert	eine	vorhergehende	Kom‐































































































































































































































(engl.	 release	 policy)	 geregelt	 werden	 kann,	 um	 eine	 zu	 hohe	 Systemauslastung	 und	
dadurch	ineffiziente	Produktion	zu	verhindern.	Die	 freigegebenen	Produktionsaufträge	
werden	dann	vom	Leitstand	auf	die	verschiedenen	Maschinen	und	Anlagen	verteilt,	wobei	





























det	 jedoch	aus	materialflusstechnischer	 Sicht	 eine	Kombination	von	Fertigungs‐,	Mon‐
tage‐	und	Demontageprozessen	statt.	Die	 in	den	Fertigungsprozess	eingehenden	Hilfs‐












rungsaspekt	 ist	die	parallele	Aushärtung	mehrerer	Werkstücke	 im	Autoklaven.	 Je	nach	




















































































Exemplarisch	 kann	 es	 hier	 aufgrund	 der	 feinen	 Messapparatur	 zu	 Anlagenstörungen	













































große	Herausforderungen,	 da	 Ressourcen	wiederholt	 durchlaufen	 und	 gemeinsam	 genutzt	
werden.	Entsprechende	Umläufe	sind	nur	schwer	berechenbar	und	erfordern	 insbesondere	
bei	zentralen	Steuerungsansätzen	häufige	Neuplanungen.	Bei	dezentralen	Steuerungsansät‐








































SICHTENKONZEPT	 MATERIALFLUSS‐	ORIENTIERUNG		 SYSTEMATIK	 SIMULIERBARKEIT	
 Prozessablauf	  Werkzeugumläufe	  Kostenbewertung	  Fertigungsfehler		
 Materialfluss	(integriert)	  Mengen‐/Zustandsänd.	  Vorgehensmodell	  Anlagenstörungen	
 Kontrollfluss	(integriert)	  Puffern	und	Lagern	  Planungsvarianten	  aut.	Experimentdf.		
 Layout		  Reentranter	Prozess	  log.	Kennzahlen	  Steuerungsfunktionen	










scher	 Systemmerkmale,	 wie	 z.	 B.	 Werkzeugumläufe	 und	 Mengenbrüche,	 konzentriert	











werden,	 die	 entworfenen	Konzeptmodelle	 (teil‐)automatisch	 in	 Simulationsmodelle	 zu	
überführen	und	zum	Beispiel	Fertigungsfehler,	Anlagenstörungen	sowie	weitergehende	








































































































































Ab	 einer	 bestimmten	Modellkomplexität	 ist	 das	 Simulationsmodell	 nicht	mehr	 be‐





































durch	 eine	 gesteigerte	 Modellflexibilität	 und	 –qualität	 [88].	 Hierbei	 sollte	 nicht	 uner‐
wähnt	bleiben,	dass	ausgehend	von	der	(teil‐)automatischen	Modellgenerierung	weiteres	
Automatisierungspotenzial	besteht.	Entsprechend	wird	in	dieser	Arbeit	neben	der	Daten‐













































































































































































































































































thoden	 findet	 sich	 in	Kapitel	3.3	wieder.	Zur	Strukturierung	des	Themas	wird	auf	den	























































































































mationssystemen	zu	 identifizieren	und	 interpretieren	versucht	 [88].	 Im	Rahmen	einer	
solchen	 betriebsbegleitenden	 Simulation	 werden	 Zustandsdaten	 von	 realen	 Systemen	
ausgewertet,	 um	einfache	Steuerungs‐	und	Ressourcenauswahlstrategien	 zu	erkennen.	
Diese	erkannten	Elemente	werden	dann	(teil‐)automatisch	in	das	Simulationsmodell	im‐









































ET	 AL.	 präsentieren	 in	 ihrer	 Arbeit	 einen	 auf	 SysML‐basierenden	 Ansatz,	 welcher	 in	
TECNOMATIX	Plant	 Simulation	ein	 funktionsfähiges	 Simulationsmodell	 eines	 Standard	
Flow‐Shops	erzeugt	[135].	Der	Ansatz	ist	strukturorientiert	und	beinhaltet	keine	Möglich‐












































































Umgang	mit	 Planungsunsicherheiten	 und	 großen	 Lösungsäumen	 thematisiert.	 Bei	 der	
Modellerstellung	mittels	graphischer	Beschreibungssprachen	wird	deutlich,	dass	sich	die	
meisten	Arbeiten	an	der	Geschäftprozessmodellierung	orientieren	und	sich	auf	die	Abbil‐
dung	 sequenzieller	 Prozessfolgen	 konzentrieren.	 Ein	 graphischer	Modellierungsansatz	
zur	Generierung	materialflusskomplexer	 Simulationsmodelle,	wie	 für	die	digitale	CFK‐
Produktionsentwicklung	erforderlich,	wurde	bislang	noch	nicht	entwickelt.	Im	Folgenden	


















































































































































Mengen‐/Zustandsänderung	 + Mengen und	Zustände können	spezifiziert	werden	
Puffern	und	Lagern + Symbole	für	Lagerung	vorhanden
Reentranter	Prozess (o) nur	ohne	Prozesslogik darstellbar	
Qualitätssortierung	 ‐ keine Prozesslogik vorhanden
	
3.3.2 Wertstromdesign (WSD) 






zu	 definieren,	 welcher	 Verschwendungen	 vermeidet,	 Bestände	 senkt	 und	 den	 Anteil	

























































































Reparaturprozesse	 nicht	 dargestellt	werden	 können.	Des	Weiteren	 können	 sowohl	 im	
TEXNOMATIX	Process	Designer	als	auch	im	DELMIA	Process	Engineer	keine	Fertigungs‐

























































































Werkzeugumläufe	 ‐ kein	Umlauf darstellbar










WS‐Business	Process	Execution	 Language	 (WS‐BPEL)	 und	der	XML	Process	Definition	
Language	(XPDL)	zwei	maschinell	lesbare	Ausführungssprachen.	Diese	Ausführungsspra‐
chen	können	zur	Spezifikation	der	Ausführungssemantik	und	zum	Austausch	zwischen	



























weiterung	 zum	Prozessdiagramm	auch	 in	 einem	Sequenzdiagramm	erfolgen,	was	 eine	
Anordnung	der	Aktivitäten	in	sogenannten	Schwimmbahnen	(engl.	swimlanes)	mit	sich	
bringt.	Im	Ergebnis	lassen	sich	einfache	Arbeitspläne	inklusive	Materialein‐	und	‐ausgän‐















































































keit	 zum	 Speichern	 von	 Informationsobjekten	 in	 sogenannten	 Informationsspeichern.	
Dies	ermöglicht	die	durchgängige	Abbildung	von	Informationsflüssen	in	Prozessmodel‐






























führt	 bei	 der	 Qualitätssortierung	 die	Weitergabe	 und	 Verwendung	 von	 bauteilspezifi‐




































































































































VDI‐Richtlinie	3300	 4 3 4	 11
Wertstromdesign	(WSD) 3 2 5	 8
Produkt‐Prozess‐Ressource	(PPR‐Prinzip) 0 5 5	 5
Ereignisgesteuerte	Prozessketten	(EPK) 2 3 5	 7
Business	Process	Modeling	Notation	(BPMN) 3 5 2	 11
Kommunikationsstrukturanalyse	(KSA) 4 4 2	 12









































standardmäßig	 die	 Kommunikationsstrukturanalyse	 (KSA)	 verwendet	 (siehe	 Kapitel	

















































































































sourcenauswahl	 oder	 bestandsorientierte	 Auftragserzeugung	 ist	 nicht	 Bestandteil	 der	
Standardbausteine.	Des	Weiteren	 ist	die	Verwendung	 flexibler	Losgrößen	 in	den	Stan‐













































Materialflussmodellierung	 eingehend	 im	Hinblick	 auf	 die	Anforderungen	der	CFK‐Pro‐
duktionsentwicklung	hin	untersucht.	Im	Ergebnis	konnte	aber	keine	der	Modellierungs‐

















gehend	erfüllen.	Hinsichtlich	der	 Simulierbarkeit	 zeigen	 sich	 jedoch	bei	BTC	Bonapart	
größere	Defizite	und	auch	TECNOMATIX	Plant	Simulation	kann	nur	überzeugen,	wenn	auf	






























Modellierungsansätze	 nicht	 das	 Potenzial	 zur	Umsetzung	 einer	materialflussgerechten	
Prozessmodellierung	besitzen,	weshalb	im	Rahmen	dieser	Arbeit	eine	eigene	domänen‐


































dellierung	und	 simulationstechnische	Analyse)	 entwickelt,	welches	 die	modellierungs‐
technischen	Anforderungen	der	digitalen	CFK‐Produktionsentwicklung	abbildet.	In	die‐


















































































Auf	 jeder	Modellebene	 können	 alternative	 Konzeptvarianten	 gebildet	 werden,	 die	
sich	 jeweils	 auf	 eine	 spezifische	Konzeptvariante	der	übergeordneten	Ebene	beziehen.	
Alle	Daten	und	Informationen	werden	dabei	and	die	darunterliegende	Ebene	vererbt.	Bei	





Prozessablauf	 untersucht	werden,	was	 zum	 Beispiel	 beim	 Vergleich	 unterschiedlicher	
Fertigungstechnologien	notwendig	wird.	Grundsätzlich	ist	dies	nicht	zu	verwechseln	mit	
der	Erstellung	von	operativen	Planungsvarianten	im	Rahmen	der	Produktionssteuerung.	





































































































































































































































































gungskonzepts	 dient	 die	 Fertigungssicht.	 Sie	 unterstützt	 den	 Fertigungsplaner	 bei	 der	
Modellierung	 verfahrenstechnischer	 Prozessfolgen.	 Die	 Materialflusssicht	 unterstützt	
den	Logistikexperten	bei	der	Logistikplanung,	wobei	ausgehend	vom	Fertigungskonzept	
unterstützende	 Logistikprozesse	 integriert	werden.	 Das	Materialflussschema	wird	 aus	
der	Materialflusssicht	zur	besseren	Veranschaulichung	der	Materialflussstrukturen	gene‐



















































darf	 der	 Prozesse	 durch	 die	 Zuordnung	 von	 Fertigungselementen	 als	 Eingangsgrößen	
festgelegt.	 Entsprechend	 wird	 auch	 das	 Ergebnis	 eines	 Prozesses	 über	 Fertigungsele‐
mente	als	Ausgangsgrößen	definiert.	Der	Fokus	der	Fertigungssicht	liegt	auf	der	verfah‐
renstechnischen	 Gestaltung	 der	 Prozessfolgen,	 weshalb	 ausschließlich	 Fertigungsele‐










































































































Einsatz	 kommt	 und	 zur	 ersten	 Abschätzung	 von	 Flächenbedarfen,	 Wegstrecken	 und	

















































































































































































































































































tuellen	 Bestand	B	 erfolgt	 unter	 Berücksichtigung	 des	 Sollbestands	 S,	 der	 Anzahl	 Pro‐
zessaufträge	pro	Differenzwert	PD	und	dem	Differenzwertfaktor	DF.	Die	gerundete	An‐
zahl	der	Prozessaufträge	wird	wie	folgt	ermittelt:		































































sequenziellen	 Prozessfolgen	 voraussetzt,	 sind	 Auftragsanfang	 und	 Auftragsende	 nicht	
















Ausgehend	 von	 den	 Anforderungen	 der	 digitalen	 CFK‐Produktionsentwicklung	
wurde	das	Modellierungskonzept	GRAMOSA	entwickelt.	In	diesem	Kapitel	erfolgt	die	Be‐



















































im	 Entwurf	 eines	 Fabrikdatenmodells	 unter	 Berücksichtigung	 des	 hierarchischen	Mo‐
dellaufbaus	und	der	Variantenbildung.	Durch	die	Variantenbildung	müssen	an	verschie‐
denen	Stellen	zusätzliche	Verknüpfungstabellen	eingefügt	werden,	um	alternative	Kon‐







Beziehungen	mit	 den	Entitäten	Auftragsauslöser,	 Fertigungselement,	 Layout,	Material‐
flussobjekt,	Organisationseinheit,	Prozess,	Prozessfolge	und	Puffer	verknüpft.	Das	zent‐
rale	Element	des	Modellierungskonzepts	bildet	die	Entität	Prozess.	Die	Entität	Prozess	ist	



































lobjekte	mit	 entsprechenden	Filtermöglichkeiten.	Das	 jeweils	 aktuelle	Objekt	wird	mit	
Bild	und	sämtlichen	Objektdaten	in	der	Bildschirmmitte	angezeigt.	Um	Verknüpfungen	




























Für	 das	 Modellierungskonzept	 GRAMOSA	 wurde	 in	 dem	 Simulator	 TECNOMATIX	






chenden	Organisationseinheiten	 zugeordnet	 sind.	 Der	 grundsätzliche	 Programmablauf	













































































Zur	 Evaluierung	 des	Modellierungskonzepts	 GRAMOSA	wird	 der	 vorgestellte	 Soft‐
wareprototyp	verwendet.	In	diesem	Kapitel	erfolgt	die	Evaluierung	anhand	eines	Anwen‐
dungsbeispiels,	welches	in	seinem	Umfang	vereinfacht	ist,	aber	die	typischen	Charakte‐






































Die	Modellierung	 des	Anwendungsbeispiels	 beschreibt	 den	 Prozess	 der	Modellbil‐
dung	entsprechend	dem	dafür	spezifizierten	Vorgehensmodell.	Im	Folgenden	werden	zu‐






































































Organisationseinheit Betriebsstunden Anzahl Planstunden Auslastung
Tapeleger 6000 2 5000 83,3%
Prüfeinrichtung 3000 1 500 16,7%
Autoklav 3000 1 875 29,2%
Fräseinrichtung 3000 1 1500 50,0%
Innerbetrieblicher Transport 3000 1 0 0,0%



























































































entierten	 Auftragseinlastung	 nach	 dem	 Push‐Prinzip	 aufgebaut.	 Prinzipiell	 wäre	 aber	
auch	eine	Einsteuerung	der	Aufträge	über	einen	bestandsorientierten	Ansatz	möglich.	
6.3 Modellgenerierung und –auswertung 





























































































Anfangswert 3 1 2 1 4,5
Schrittgröße 3 1 1 4 1,5








































































Fertigungsfehlern	 das	 Bearbeitungszentrum	 stärker	 beansprucht	 wird	 und	 sich	 somit	
Rückstaus	ergeben,	die	durch	den	gestörten	Umlauf	an	Formschalen	noch	verstärkt	wer‐















weiterführenden	Modelloptimierung	 gegeben.	 Die	 abschließende	 Leistungsanalyse	 er‐





























timierungszyklen	 ermittelt	 werden	 kann.	 Die	 frühe	 Definition	 von	 Organisations‐	 und	
Layoutkonzepten	ist	somit	kein	Problem,	da	die	inhaltliche	Ausgestaltung	programmtech‐




















































kommen,	 wurde	 das	 3x3‐Maschinenmodell	 als	 Referenzszenario	 zur	 Bestimmung	 des	
Modellierungs‐	und	Simulationsaufwands	verwendet.	Das	3x3‐Maschinenmodell	 ist	ein	
Standardmodell	zur	Evaluierung	von	Planungs‐	und	Steuerungsverfahren	im	Bereich	der	
































































































wicklung	 eines	 Fabrikdatenmodells,	 welches	 sowohl	 die	 graphische	 Modellierung	 als	
auch	 die	 nachfolgende	 Simulationsmodellgenerierung	 unterstützt.	 Zur	 Abbildung	 von	
komplexen	 Prozessabläufen	 wurde	 zudem	 die	 Anforderung	 aufgenommen,	 die	 vier	


























zur	 graphischen	 Repräsentation	 zu	 entwickeln,	 das	 sowohl	 zur	materiaflussgerechten	
Prozessmodellierung	als	auch	der	späteren	Materialflusssimulation	genutzt	werden	kann.	
Hierzu	wurde	eine	eigene	domänenspezifische	Modellierungssprache	unter	Verwendung	
von	 UML‐Notationselementen	 geschaffen,	 die	 mittels	 fester	 Notationssequenzen	 eine	
durchgehende	Abbildung	von	Materialflüssen	ermöglicht.	Durch	die	Einführung	von	Puf‐


































MOSA	 unter	 Verwendung	 des	 Softwareprototypens	 evaluiert.	 Dabei	 konnte	 die	 allge‐
meine	Funktionsfähigkeit	des	Modellierungskonzepts	anhand	dieses	materialflusskom‐


















acht	 erfahrenen	 Simulationsexperten	 signifikante	 Zeiteinsparungen	 in	 der	Größenord‐
nung	von	ca.	80	Prozent	ausgemacht	werden.	Im	Ergebnis	zeigen	die	im	Rahmen	der	Ar‐
beit	erhobenen	Evaluierungsergebnisse,	dass	eine	deutliche	Steigerung	der	Planungsqua‐








Produktionsszenario,	welches	 im	Rahmen	 der	 (teil‐)automatischen	Modellgenerierung	

































1. Brand, L., Eickenbusch, H., Hoffknecht, A., Krauß, O., Zweck, A., Pohle, D. (2007). Inno-
vations- und Marktpotenzial neuer Werkstoffe. Düsseldorf: Technischer Bericht, Zu-
künftige Technologien Consulting. 
2. Hintze, W. (2007). CFK – der Stoff, aus dem Leichtgewichte sind. Industrieanzeiger 
[25.05.2011]  <http://www.industrie.de> 
3. Kleineberg, M., Herbeck, L., Schöppinger, C. (2003). Industrialisierung der Prozesskette 
Harzinfusion. 9. Nationales Symposium der SAMPE. Clausthal, TU Clausthal. 
4. Nagel, P. (2008). Moderner Leichtbau bietet Wachstumschancen für Automobilzulieferer. 
Innovations-Report.de [28.10.2008] <http://www.innovations-report.de> 
5. Scholz-Reiter, B., Lütjen, M. (2008). Modeling and Evaluation of alternative Production 
Scenarios in the field of Composite Manufacturing. In: R. Mosca (Hrsg.), Proceedings of 
the 20th European Modeling & Simulation Symposium, (S. 174–179). Campora S. 
Giovanni, Italy: DIPTEM Universita di Genova. 
6. Lindemann, U. (2007). Methodische Entwicklung technischer Produkte. Berlin: Springer 
Verlag. 
7. Schack, R. (2008). Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik. 
Dissertation, Technische Universität München. 
8. Scholz-Reiter, B., Lütjen, M. (2007). Production Process Engineering - Modelling and 
Evaluation of Process Chains for Composite Manufacturing. In: F. Vollertsen (Hrsg.), 
Proceedings of the APT’07, International Conference on Applied Production Technol-
ogy, Production of Aircraft Structures (S. 43–51). Bremen: BIAS Verlag. 
9. Kapp, R. (2011). Ein betriebsbegleitendes Fabriksimulationssystem zur durchgängigen Un-
terstützung der kontinuierlichen Fabrikadaption. Dissertation, Universität Stuttgart. 
10. Scholz-Reiter, B., Lütjen, M., Brenner, N. (2008). Wissensmanagement bei der ferti-




11. Ciupek, M., Franke, C., Keil, T., Seliger, G. (2003). Automatische Modellgenerierung für 
die simulationsgestützte Leistungsbewertung von Demontagesystemen. In: Tagungsband 
Simulation und Visualisierung (S. 35–47). Magdeburg: Otto-von-Guericke-Universität. 
12. Jensen, S. (2007). Eine Methodik zur teilautomatisierten Generierung von Simulationsmo-
dellen aus Produktionsdatensystemen am Beispiel einer Job Shop Fertigung. Disserta-
tion, Universität Kassel. 
13. Straßburger, S., Bergmann, S., Müller-Sommer, H. (2010). Modellgenerierung im Kontext 
der Digitalen Fabrik - Stand der Technik und Herausforderungen. In: G. Zülch, P. Stock 
(Hrsg.), Proceedings der 14. ASIM-Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik 
(S. 37–44). Karlsruhe: KIT Scientific Publishing. 
14. Huth, C. (2001). Entwicklung eines Modellmanagementsystems als Bestandteil einer ver-
teilten Simulationsarchitektur eines Forschungssimulators. Dissertation, Technische Uni-
versität Darmstadt. 
15. Nedeß, C., Friedewald, A., Wagner, L. (2009). Verbesserte Planung durch Ablaufsimula-
tion von Szenarien. In: M. Schenk (Hrsg.), Digital Engineering - Herausforderung für die 
Arbeits- und Betriebsorganisation (S. 239–259). Berlin: GITO Verlag. 
16. Gass, S. I. (1984). Documenting a Computer-Based Model. Interfaces, 14(3), S. 84–93. 
17. Eversheim, W. (2002). Organisation in der Produktionstechnik - Arbeitsvorbereitung. Ber-
lin: Springer Verlag. 
18. Feng, S. C. (2003). A machining process planning activity model for systems integration. 
Journal of Intelligent Manufacturing, 14(6), S. 527–539. 
19. Halevi, G. (2003). Process and Operation Planning - Revised Edition of the Principles of 
Process Planning, A Logical Approach. Dordrecht: Springer Verlag. 
20. Westkämper, E. (2006). Einführung in die Organisation der Produktion. Berlin: Springer 
Verlag. 
21. Beumelburg, K. (2005). Fähigkeitsorientierte Montageablaufplanung in der direkten 
Mensch-Roboter-Kooperation. Heimsheim: Jost-Jetter Varlag. 
22. Rudolf, H. (2007). Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik. München: 
Herbert Utz Verlag. 
23. Neuhausen, J. (2001). Methodik zur Gestaltung modularer Produktionssysteme für Unter-
nehmen der Serienproduktion. Dissertation, RWTH Aachen. 
24. Gausemeier, J. (2004). Systematik der Fertigungsplanung im Kontext virtueller 
Produktion. ZWF - Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 99(6), S. 327–334. 





26. Schürmann, H. (2007). Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Berlin: Springer 
Verlag. 
27. Feher, L., Thumm, M. (2003). Ein neuartiges Mikrowellensystem für die Produktion von 
kohlefaserverstärkten Verbundwerkstoffen. Nachrichten – Forschungszentrum 
Karlsruhe, 35(3), S. 123–127. 
28. Flemming, M., Ziegmann, G. (2002). Faserverbundbauweisen. Berlin: Springer Verlag. 
29. Ehrenstein, G. W. (2006). Faserverbundkunststoffe: Werkstoffe, Verarbeitung, 
Eigenschaften. München: Carl Hanser Verlag. 
30. Schulze, M. H., Heuer, H., Meyendorf, N., Goldbach, S. (2011). Ein Methodenvergleich - 
ZfP an Kohlefaserverbundwerkstoffen mittels wirbelstrom- und ultraschallbasierender 
Prüfverfahren. In: DGZfP-Jahrestagung, 30. Mai - 1. Juni. Bremen. 
31. Krüger, M., Mook, G., Magdeburg, O. (2006). Detektion von Defekten in adaptiven CFK-
Laminaten mittels bildgebender Laservibrometrie. ZfP, 99 (April), S. 36–41. 
32. Smith, R. A. (2011). Composite Defects and their Detection. EOLSS - Materials Science 
and Engineering. [09.09.2012] <http://www.desware.net/> 
33. Ferkel, H., Kurz, H., Becke, J.-W. (2010). Faserverbundwerkstoffe als wirtschaftliche 
Option für die Großserie. In: CCeV Automotive Forum, 24.06.2010. Neckarsulm. 
34. Rehmet, P. (2012). Automatisierung bleibt Schlüsselthema bei der CFK-Fertigung. K-
Zeitung. [07.06.2013] <http://www.k-zeitung.de> 
35. Froböse, R., Jopp, K. (2006). Fußball, Fashion, Flachbildschirme - Die neueste 
Kunststoffgeneration. Weinheim: Wiley VCH-Verlag. 
36. Angerer, A., Ehinger, C., Hoffmann, A., Reif, W., Reinhart, G., Strasser, G. (2010). 
Automated Cutting and Handling of Carbon Fiber Fabrics in Aerospace Industries. In: 
6th annual IEEE Conference on Automation Science and Engineering, August 21-24 (S. 
861–866). Toronto, Ontario, Canada. 
37. Schuster, A. (2010). CFK-Markt: Europa auf dem Weg zur Spitze. MM Composites 
World, (10), S. 10–12. 
38. Kraus, J.-M. (2010). CFK-Aluminium-Strukturen benötigen neuartige 
Verbindungstechniken. MM MaschinenMarkt online. [15.10.2010] 
<http://www.maschinenmarkt.vogel.de> 
39. Dubrau, C. (2009). Stader Airbus-Werk feiert 50-jähriges Bestehen. kreiszeitung. 
[15.04.2011] <http://www.kreiszeitung.de > 
40. Barbero, E. J. (2011). Introduction to Composite Materials Design (Composite Materials: 
Design and Analysis). Boca Raton: CRC Press. 
41. Haubert, K. (2011). Simulation unterstützt Entwicklung von Composite-Bauteilen. MM 




42. VDI-Richtlinie 4499. (2007). Digitale Fabrik. In VDI-Handbuch Materialfluss- und 
Fördertechnik. Berlin: Beuth Verlag. 
43. Pütter, C. (2006). Die Fabrik der Zukunft ist digital - Zulieferer setzen auf Computer-
Simulation vor Beginn der Fertigung. CIO-Nachrichten. [15.04.2011] 
<http://www.cio.de > 
44. Steck, R. (2009). Fabrikplanung rückt an Konstruktion - Delmia Customer Conference in 
Sindelfingen 2008. CADCAM, (1-2), S. 11–12. 
45. Lasi, H. (2009). Aufbau eines IT-basierten Integrationskonzepts zur Unterstützung von 
Produktentwicklungs- und Produktionsprozessen. Lohmar/Köln: Josef Eul Verlag Gmbh. 
46. Petzelt, D., Rulhoff, S., Deuse, J. (2010). Getrennte Planungswelten - Digitale 
Produktentwicklung und Digitale Fabrik. ProduktDatenJournal, 17(2), S. 12–13. 
47. Kühn, W. (2006). Digitale Fabrik - Fabriksimulation für Produktionsplaner. München: 
Carl Hanser Verlag. 
48. Kudlich, T. (2000). Optimierung von Materialflußsystemen mit Hilfe der 
Ablaufsimulation. Dissertation, Technische Universität München. 
49. Moryson, R.-D. (2004). Die systematische, rechnerunterstützte Prozessauswahl und -
kettenerstellung in der Grobplanungsphase der Produktionsplanung. Dissertation, 
Technische Hochschule Zürich. 
50. Zenner, C. (2006). Durchgängiges Variantenmanagement in der Technischen 
Produktionsplanung. Forschung. Dissertation, Universität des Saarlandes. 
51. Kettner, H., Schmidt, J., Greim, H.-R. (1984). Leitfaden der systematischen 
Fabrikplanung. München: Carl Hanser Verlag. 
52. Aggteleky, B. (1987). Fabrikplanung - Werkentwicklung und Betriebsrationalisierung, 
Bd.1: Grundlagen, Zielplanung, Vorarbeiten. München: Fachbuchverlag Leipzig. 
53. Wiendahl, H.-P., Reichardt, J., Nyhuis, P. (2009). Handbuch Fabrikplanung: Konzept, 
Gestaltung und Umsetzung wandlungsfähiger Produktionsstätten. München: Carl Hanser 
Verlag. 
54. Grundig, C.-G. (2008). Fabrikplanung: Planungssystematik - Methoden - Anwendungen. 
München: Carl Hanser Verlag. 
55. VDI-Richtlinie 5200 - Blatt 1. (2011). Fabrikplanung - Planungsvorgehen. In VDI-
Handbuch Produktionstechnik und Fertigungsverfahren, Band 1. Düsseldorf: Beuth 
Verlag. 
56. REFA (2011). Industrial Engineering - Standardmethoden zur Produktivitätssteigerung 
und Prozessoptimierung. München: Carl Hanser Verlag. 
57. Böge, A. (2009). Arbeitsvorbereitung und Arbeitsplanung. In: A. Böge (Hrsg.), Handbuch 




58. Trommer, G. (2001). Methodik zur konstruktionsbegleitenden Generierung und 
Bewertung alternativer Fertigungsfolgen. Dissertation, RWTH Aachen. 
59. Franke, H. J., Firchau, N. L. (1998). Zusammenfassender Zwischenbericht des 
Kalenderjahrs 1998 für das BMBF-Projekt „Methoden und Werkzeuge zur 
Kostenreduktion variantenreicher Produktspektren in der Einzel- und 
Kleinserienfertigung – EVAPRO“. Braunschweig: Technischer Bericht, Technische 
Universität Braunschweig. 
60. Geitner, U. W. (1997). Betriebsinformatik für Produktionsbetriebe. München: Carl Hanser 
Verlag. 
61. Drechsler, K. (2010). CFK – Technologie im Automobilbau : Was man von anderen 
Märkten lernen kann. In: CCeV Automotive Forum, 24.06.2010. Neckarsulm. 
62. VDI Braunschweig e.V. (2005). Das Projekt "Schwarzer Rumpf’'. [15.04.2011] 
<http://www.iq-journal.de> 
63. Ilschner, B., Singer, R. F. (2010). Werkstoffwissenschaften und Fertigungstechnik - 
Eigenschaften, Vorgänge, Technologien. Berlin: Springer Verlag. 
64. Flemming, M., Roth, S. (2003). Faserverbundbauweisen. Eigenschaften: mechanische, 
konstruktive, thermische, elektrische, ökologische, wirtschaftliche Aspekte. Berlin: 
Springer Verlag. 
65. Froböse, R. (2003). Automatisierung erschließt Karbonfasern neue Potenziale. 
Innovations-Report.de. [15.04.2011] <http://www.innovations-report.de> 
66. Wenzelmann, C., Plass, C., Gausemeier, J. (2009). Zukunftsorientierte 
Unternehmensgestaltung: Strategien, Geschäftsprozesse und IT-Systeme für die 
Produktion von morgen. München: Carl Hanser Verlag. 
67. Herrmann, A., Pabsch, A., Kleineberg, M. (2000). Kostengünstige Faserverbundstrukturen 
- eine Frage neuer Produktionsansätze. In: 3. AVK-TV Tagung, 12.-13.09.2000. Baden 
Baden: Arbeitsgemeinschaft Verstärkte Kunststoffe-Technische Vereinigung (AVK-
TV). 
68. Kiener, S., Maier-Scheubeck, N., Obermaier, R., Weiß, M. (2009). Produktions-
Management: Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung. München: 
Oldenbourg Wissenschaftsverlag. 
69. Wiendahl, H.‐P., Nofen, D., Klußmann, J. H, Breitenbach, F. (2005). Planung modularer 
Fabriken: Vorgehen und Beispiele aus der Praxis. München: Carl Hanser Verlag. 
70. Kohler, U. (2007). Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung 
produktionstechnischer Systeme. Dissertation, Technische Universität München. 





72. Rall, B. (1998). Analyse und Dimensionierung von Materialflusssystemen mittels 
geschlossener Warteschlangennetze. Dissertation, Universität Karlsruhe. 
73. Schenk, M., Wirth, S. (2004). Fabrikplanung und Fabrikbetrieb: Methoden für die 
wandlungsfähige und vernetzte Fabrik. Berlin: Springer Verlag. 
74. Schedlbauer, M. J. (2008). Adaptive Logistikplanung auf Basis eines standardisierten, 
prozessorientierten Bausteinkonzepts. Dissertation, Technische Universität München. 
75. Schneider, M. (2008). Aufgabenumfang und softwarebasierte Unterstützung im Rahmen 
der Virtuellen Logistik bei der AUDI AG. In: G. Schuh, W. Stölzle, F. Straube (Hrsg.), 
Anlaufmanagement in der Automobilindustrie erfolgreich umsetzen - Ein Leitfaden für 
die Praxis (S. 161–173). Berlin: Springer Verlag. 
76. Scholz-Reiter, B., Lütjen, M. (2009). Digital Factory - Ansätze integrierter Produkt- und 
Prozessgestaltung. Industrie Management, 25(1), S. 19–22. 
77. Martin, H. (2006). Transport- und Lagerlogistik - Planung, Struktur, Steuerung und 
Kosten von Systemen der Intralogistik. Wiesbaden: Vieweg & Teubner Verlag. 
78. Pawellek, G. (2007). Produktionslogistik: Planung – Steuerung – Controlling. München: 
Carl Hanser Verlag. 
79. VDI-Richtlinie 3300. (1973). Materialfluss-Untersuchungen (Material flow studies). 
Berlin: Beuth Verlag. 
80. Nyhuis, P., Wiendahl, H.-P., Fiege, T., Mühlenbruch, H. (2006). Materialbereitstellung in 
der Montage. In: B. Lotter, H.-P. Wiendahl (Hrsg.), Montage in der industriellen 
Produktion - Ein Handbuch für die Praxis (S. 323–351). Berlin: Springer Verlag. 
81. Hexcel. (2012). HexPly Prepregs for Aerospace. [17.09.2012] <http://www.hexcel.com/> 
82. VDI-Richtlinie 3595. (1999). Methoden zur materialflußgerechten Zuordnung von 
Betriebsbereichen und -mitteln. Berlin: Beuth Verlag. 
83. Arnold, V., Dettmering, H., Engel, T., Karcher, A. (2005). Product Lifecycle Management 
beherrschen: Ein Anwenderhandbuch für den Mittelstand. Berlin: Springer Verlag. 
84. Pawellek, G. (2008). Ganzheitliche Fabrikplanung. Berlin: Springer Verlag. 
85. Schönsleben, P. (2007). Integrales Logistikmanagement. Berlin: Springer Verlag. 
86. Bergmann, S., Fiedler, A., Straßburger, S. (2010). Generierung und Integration von 
Simulationsmodellen unter Verwendung des Core Manufacturing Simulation Data 
(CMSD) Information Model. In: G. Zülch, P. Stock (Hrsg.), Proceedings der 14. ASIM-
Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik (S. 461–468). Karlsruhe: KIT 
Scientific Publishing. 




88. Selke, C. (2004). Entwicklung von Methoden zur automatischen 
Simulationsmodellgenerierung. Dissertation, Technische Universität München. 
89. Wiendahl, H.-P. (2008). Betriebsorganisation für Ingenieure. München: Carl Hanser 
Verlag. 
90. Klemmt, A. (2011). Ablaufplanung in der Halbleiter- und Elektronikproduktion: Hybride 
Optimierungsverfahren und Dekompositionstechniken. Dissertation, Technische 
Universität Dresden. 
91. Scholz-Reiter, B., Philipp, T., De Beer, C., Windt, K., Freitag, M. (2006). Einfluss der 
strukturellen Komplexität auf den Einsatz von selbststeuernden logistischen Prozessen 
Einleitung Definition und These. In: H.-C. Pfohl, T. Wimmer (Hrsg.), Steuerung von 
Logistiksystemen - auf dem Weg zur Selbststeuerung. Konferenzband zum 3. BVL-
Wissenschaftssymposium Logistik (S. 11–25). Hamburg: Deutscher Verkehrs-Verlag. 
92. Scheer, A.-W. (2007). ARIS—Business process modeling. Berlin: Springer Verlag. 
93. Seidlmeier, H. (2006). Prozessmodellierung mit ARIS - Eine beispielorientierte 
Einführung für Studium und Praxis. Wiesbaden: Vieweg & Teubner Verlag. 
94. Auth, G. (2004). Prozessorientierte Organisation des Metadatenmanagements für Data-
Warehouse-Systeme. Norderstedt: Books on Demand GmbH. 
95. Zsifkovits, H., Krenn, B. (2008). Beherrschung von komplexen Systemen durch 
Modellbildung und Simulation. In: C. Engelhardt-Nowitzki, O. Nowitzki, B. Krenn 
(Hrsg.), Management komplexer Materialflüsse mittels Simulation - State-of-the-Art und 
innovative Konzepte (S. 55–70). Wiesbaden: Gabler Verlag. 
96. VDI-Richtlinie 3633 - Blatt 1. (2007). Simulation von Materialfluss-, Logistik- und 
Produktionssystemen, Grundlagen. In VDI-Handbuch Materialfluss- und Fördertechnik. 
Berlin: Beuth Verlag. 
97. Häuslein, A. (2004). Systemanalyse - Grundlagen, Technik, Notierungen. Berlin: VDE 
Verlag. 
98. Krallmann, H., Schönherr, M., Trier, M. (2007). Systemanalyse im Unternehmen - 
Prozessorientierte Methoden der Wirtschaftsinformatik. München: Oldenbourg 
Wissenschaftsverlag. 
99. Rumpe, B. (2004). Modellierung mit UML: Sprache, Konzepte und Methodik. Berlin: 
Springer Verlag. 
100. Pidd, M. (2003). Tools for Thinking - Modelling in Management Science. New York: 
Chichester: Wiley & Sons Ltd. 
101. Becker, J., Rosemann, M., Schütte, R. (1995). Grundsätze ordnungsmäßiger 
Modellierung. Wirtschaftsinformatik, 37(5), S. 435–445. 





103. Gadatsch, A. (2005). Grundkurs Geschäftsprozess-Management - Methoden und 
Werkzeuge für die IT-Praxis. Wiesbaden: Vieweg Verlag. 
104. Arnold, D., Isermann, H., Kuhn, A., Tempelmeier, H. (2008). Handbuch Logistik. 
Berlin: Springer Verlag. 
105. Holten, R. (2001). Konstruktion domänenspezifischer Modellierungstechniken für die 
Modellierung von Fachkonzepten. Arbeitsberichte des Instituts für 
Wirtschaftsinformatik. Münster: Institut für Wirtschaftsinformatik. 
106. Scholz-Reiter, B., Kolditz, J., Hildebrandt, T. (2007). Engineering autonomously 
controlled logistic systems. International Journal of Production Research, 47(6), S. 
1449–1468. 
107. Spath, D., Weisbecker, A. (2008). Business Process Management Tools 2008 - Eine 
evaluierende Marktstudie zu aktuellen Werkzeugen. Stuttgart: IRB Verlag. 
108. Cutting-Decelle, A. F., Michel, J. J. (2003) ISO 15531 MANDATE: a standardised data 
model for manufacturing management. International Journal of Computer Applications 
in Technology, 18(1-4), S. 43-61. 
109. Förster, A., Wirth, S. (2003). Integrative modulare Produktionssystemplanung.  
Wissenschaftliche Schriftenreihe des Institutes für Betriebswissenschaften und 
Fabriksysteme, Heft 35. Chemnitz: Technische Universität Chemnitz. 
110. Kösters, C. (2006). Ein ontologiebasiertes Modell zur Beschreibung der Abläufe in 
einem Produktionssystem unter besonderer Berücksichtigung einer diskreten Produktion. 
Dissertation, Universität Paderborn. 
111. Kahl, C. (2007). Modellierung und Dokumentation von Softwarearchitekturen. 
München: GRIN Verlag. 
112. Eversheim, W., Schuh, G. (1996). Produktion und Management. Berlin: Springer Verlag. 
113. Kuhn, A., Wenzel, S. (2008). Simulation logistischer Systeme. In: D. Arnold, K. 
Isermann, A. Kuhn, H. Tempelmeier, K. Furmans (Hrsg.), Handbuch Logistik (S. 73–
94). Berlin: Springer. 
114. Engelhardt-Nowitzki, C., Nowitzki, O., Krenn, B. (2008). Management komplexer 
Materialflüsse mittels Simulation: State-of-the-Art und innovative Konzepte. Wiesbaden: 
GWV Fachverlage. 
115. Komarnicki, J. (1980). Simulationstechnik. Düsseldorf: VDI-Verlag. 
116. Baier, J., Ruf, H., Hill, H. (2006). Verknüpfung von Materialflusssimulation und 
Planungsdatenbanken. ZWF - Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 101(4), S. 
70–76. 
117. Kumpf, A. (2001). Anforderungsgerechte Modellierung von Materialflusssystemen zur 




118. Wenzel, S. (2009). Modellbildung und Simulation in Produktion und Logistik - Stand 
und Perspektiven. In: G. Elst (Hrsg.), Tagungsband zum ASIM-Treffen STS/GMMS 2009, 
DASS 2009, 05.- 06.03.2009 (S. 7–16). Stuttgart: Fraunhofer-IRB Verlag. 
119. Ryan, J., Heavey, C. (2006). Process modeling for simulation. Computers in Industry, 
57(5), S. 437–450. 
120. Weiß, M., Collisi-Böhmer, S., Krauth, J., Rose, O., Wenzel, S. (2004). Qualitätskriterien 
für Simulationsstudien - Wunsch oder Wirklichkeit? In: K. Mertins, M. Rabe (Hrsg.), 
Experiences from the Future. Tagungsband zur 11. ASIM-Fachtagung “Simulation in 
Produktion und Logistik”, 4.-5.10.2004 (S. 239–250). Berlin: Fraunhofer IRB Verlag. 
121. Eckardt, F. (2002). Ein Beitrag zu Theorie und Praxis datengetriebener 
Modellgeneratoren zur Simulation von Produktionssystemen. Dissertation, Technische 
Universität Ilmenau. 
122. Wenzel, S., Weiß, M., Collisi-Böhmer, S., Pitsch, H., Rose, O. (2007). Qualitätskriterien 
für die Simulation in Produktion und Logistik - Planung und Durchführung von 
Simulationsstudien. Berlin: Springer Verlag. 
123. Rabe, M., Spieckermann, S., Wenzel, S. (2007). Verifikation und Validierung für die 
Simulation in Produktion und Logistik - Vorgehensmodelle und Techniken. Berlin: 
Springer Verlag. 
124. Balci, O. (2003). Verification, Validation, and Certification of Modeling and Simulation 
Applications. In: S. Chick, P. J. Sánchez, D. Ferrin, D. J. Morrice (Hrsg.), Proceedings 
of the 2003 Winter Simulation Conference (7.-10.12.2003) (S. 150–158). New Orleans, 
Louisiana, USA. 
125. Rabe, M., Wenzel, S. (2008). Vorgehensmodell zur Verifikation und Validierung für die 
Simulation in Produktion und Logistik. In: Simulation and Visualization (SimVis), 28.-
29.02.2008 (Online–Proceedings). Magdeburg. 
126. Weig, S. (2008). Konzept eines integrierten Risikomanagements für die Ablauf- und 
Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten. Dissertation, TU München. 
127. Ehm, H., McGinnis, L., Rose, O. (2009). Are Simulation Standards in our Future? In: M. 
D. Rossetti, R. R. Hill, B. Johansson, A. Dunkin, R. G. Ingalls (Hrsg.), Proceedings of 
the 2009 Winter Simulation Conference (S. 1695–1702). 
128. Spieckermann, S. (2005). Diskrete, ereignisorientierte Simulation in Produktion und 
Logistik – Herausforderungen und Trends. In: T. Schulze, G. Horton, B. Preim, S. 
Schlechtweg (Hrsg.), Simulation und Visualisierung (S. 3–14). Erlangen: SCS 
Publishing House. 
129. Weimer, T., Kapp, R., Klemm, P., Westkämper, E. (2008). Integrated Data Management 
in Factory Planning and Factory Operation. An Information Model and its 
Implementation. In: M. Mitsuishi, K. Ueda, F. Kimura (Hrsg.), Manufacturing Systems 
and Technologies for the New Frontier - The 41st CIRP Conference on Manufacturing 




130. Ciupek, M. (2004). Beitrag zur simulationsgestützten Planung von Demontagefabriken 
für Elektro- und Elektronikaltgeräte. Dissertation, Technische Universität Berlin. 
131. Rooks, T. (2009). Rechnergestützte Simulationsmodellgenerierung zur dynamischen 
Absicherung der Montagelogistikplanung bei der Fahrzeugneutypplanung im Rahmen 
der Digitalen Fabrik. Dissertation, Technische Universität Clausthal-Zellerfeld. 
132. Brüggemann, H., Müller, P. (2008). Digitales Wertstromdesign - Digital Value Stream 
Mapping. In: M. Rabe (Hrsg.), Advances in Simulation for Production and Logistics 
Applications (S. 575–584). Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. 
133. Zor, S., Görlach, K., Leymann, F. (2010). Using BPMN for Modeling Manufacturing 
Processes. In: W. Sihn, P. Kuhlang (Hrsg.) Proceedings of 43rd CIRP International 
Conference on Manufacturing Systems (S. 515–522). Wien, Graz. 
134. Zor, S., Leymann, F., Schumm, D. (2011). A Proposal of BPMN Extensions for the 
Manufacturing Domain. In: Proceedings of the 44th CIRP Conference on Manufacturing 
Systems (ICMS 2011). Madison, Wisconsin, USA. 
135. Huang, E., Ramamurthy, R., Mcginnis, L. F. (2007). System and Simulation Modeling 
Using SysML. In: S. G. Henderson, B. Biller, M.-H. Hsieh, J. Shortle, J. D. Tew, R. R. 
Barton (Hrsg.), Proceedings of the 2007 Winter Simulation Conference (S. 796–803). 
Washington, DC, USA. 
136. Schönherr, O., Rose, O. (2009). First Steps Towards a General SysML Model for 
Discrete Processes in Production Systems. In: R. G. I. M. D. Rossetti, R. R. Hill, B. 
Johansson, A. Dunkin (Hrsg.), Proceedings of the 2009 Winter Simulation Conference 
(S. 1711–1718). Austin, TX, USA. 
137. Schönherr, O., Rose, O. (2011). A General Model Description for Discrete Processes. In: 
S. Jain, R. R. Creasey, J. Himmelspach, K. P. White, M. Fu (Hrsg.), Proceedings of the 
2011 Winter Simulation Conference (S. 2206–2218). Baltimore, Maryland, USA. 
138. Schönherr, O., Rose, O. (2010). Modellierung mit SysML zur Abbildung von 
Produktionsprozessen. In: G. Zülich, P. Stock (Hrsg.) Proceedings der ASIM 
Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik - Integrationsaspekte der Simulation: 
Technik, Organisation und Personal (S. 453–460). Karlsruhe. 
139. Splanemann, R. (1995). Teilautomatische Generierung von Simulationsmodellen aus 
systemneutral definierten Unternehmensdaten am Beispiel der Integration der 
Materialflusssimulation in die Planung von Fertigungsanlagen. Dissertation, Universität 
Bremen. 
140. Sly, D., Moorthy, S. (2001). Simulation data exchange (SDX) implementation and use. 
In: Proceedings of the 33nd conference on Winter Simulation (S. 1473–1477). 
Washington, DC, USA. 





142. SISO (2010). SISO-STD-008-2010. Standard for Core Manufacturing Simulation Data 
(CMSD)-UML. [08.06.2013] <http://www.sisostds.org> 
143. Johansson, M., Johansson, B., Skoogh, A., Leong, S., Riddick, F., Lee, Y. T., Shao, G., 
Klingstam, P. (2007). A test implementation of the core manufacturing simulation data 
specification. In: Proceedings of the 39th conference on Winter simulation: 40 years! 
The best is yet to come (S. 1673–1681). Piscataway, NJ, USA. 
144. Pitschke, J. (2010). Unternehmensmodellierung für die Praxis: Eine Einführung in die 
Darstellung von Unternehmensmodellen. Norderstedt: Books on Demand. 
145. Schneider, O., Hohenstein, F., Günthner, W. A. (2011). Bewertung von Methoden 
hinsichtlich einer ganzheitlichen Prozessdarstellung. Logistics Journal: Not reviewed 
publication, Vol. 2011. 
146. Staud, J. L. (2010). Unternehmensmodellierung Objektorientierte Theorie und Praxis mit 
UML 2.0. Berlin: Springer Verlag. 
147. Bernus, P., Schmidt, G., Mertins, K. (2005). Handbook on Architectures of Information 
Systems. Berlin: Springer Verlag. 
148. Seib, E. (2010). Arbeitsabläufe in der Modellierung und Simulation. München: GRIN 
Verlag. 
149. DIN 66001 (1983) Informationsverarbeitung – Sinnbilder für Datenfluss- und 
Programmabläufe. Berlin: Beuth Verlag. 
150. Graham, B. B. (2004). Detail process charting: speaking the language of process. 
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons. 
151. Rother, M., Shook, J. (2004). Rother, M: Sehen Lernen. Aachen: Lean Management 
Institut. 
152. Geldman, U. (2011). Wertstromdesign. In: VDI-Gesellschaft Produkt- und 
Prozessgestaltung (Hrsg.), Wertanalyse - das Tool im Value Management (S. 93–96). 
Berlin: Springer Verlag. 
153. Hämmerle, M., Peter, R. (2010). Wertschöpfung steigern - Ergebnisse der 
Datenerhebung über die Verbreitung und Ausgestaltung von Methoden zur 
Prozessoptimierung in der Produktion mit besonderem Fokus auf die Wertstrommethode. 
Stuttgart: Fraunhofer IAO. 
154. Erlach, K. (2007). Wertstromdesign - Der Weg zur schlanken Fabrik. Berlin: Springer 
Verlag. 
155. Lee, Q., Snyder, B. (2007). The Strategos Guide to Value Stream & Process Mapping: 
Genesis of Manufacturing Strategy. Belingham, WA: Enna Products Corporation. 
156. Feldmann, C. (1997). Eine Methode für die integrierte rechnergestützte 




157. Steinwasser, P. (1997). Modulares Informationsmanagement in der integrierten Produkt- 
und Prozessplanung. Dissertation, Universität Erlangen. 
158. Jonas, C. (2000). Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von 
Montageanlagen. Dissertation, Technische Universität München. 
159. Klauke, S. (2002). Methoden und Datenmodell der “Offenen Virtuellen Fabrik” zur 
Optimierung simultaner Produktionsprozesse. Dissertation, Technische Universität 
Dresden. 
160. Fleischer, J., Aurich, J. C., Herm, M., Stepping, A., Köklü, K. (2004). Verteilte 
kooperative Fabrikplanung. wt Werkstattstechnik online, 94(4), S. 107–110. 
161. Chen, D., Kjellberg, T., Euler, A. Von. (2009). Software Tools for the Digital Factory - 
An Evaluation and Discussion. In: G. Q. Huang, K. L. Mak, P. G. Maropoulos (Hrsg.), 
Proceedings of the 6th CIRP-Sponsored International Conference on Digital Enterprise 
Technology (DET09)- Advances in Intelligent and Soft Computing, 14.-16.12.2009 (S. 
803–812). Hong Kong. 
162. Scheer, A.-W. (2002). Vom Geschäftsprozess zum Anwendungssystem. Berlin: Springer 
Verlag. 
163. Scheer, A.-W. (1996). ARIS-House of Business Engineering. Forschungsberichte des 
Instituts für Wirtschaftsinformatik (IWI). Saarbrücken. 
164. Software AG. (2011). ARIS Methode - ARIS Platform 7.2. Darmstadt: Software AG. 
165. Object Management Group. (2008). Business Process Model and Notation (OMG 
BPMN) Version 1.2. [15.04.2011] <http://www.omg.org/spec/BPMN/1.2/> 
166. Johannsen, F. (2007). Transformation von Prozessmodellen: Bewertung XML-basierter 
Ansätze. Bremen: CT Salzwasser-Verlag. 
167. Hoyer, R. (1988). Entwicklung eines Modells und Verfahrens zur rechnergestützten, 
prozessorientierten Organisationsanalyse. Dissertation, Technische Universität Berlin. 
168. Mertens, P. (2001). Lexikon der Wirtschaftsinformatik. Berlin: Springer Verlag. 
169. Scholz-Reiter, B. (1990). CIM-Informations- und Kommunikationssysteme. München: 
Oldenbourg Verlag. 
170. Gronau, N., Müller, C. (2006). Von der Kommunikationsstrukturanalyse zur Knowledge 
Modeling and Description Language. In: D. Karagiannis, B. Rieger (Hrsg.), 
Herausforderungen in der Wirtschaftsinformatik (S. 281–299). Berlin: Springer Verlag. 
171. Object Management Group. (2012). OMG Systems Modeling Language (OMG SysML) 
Version 1.3. [07.12.2012] < http://www.omg.org/spec/SysML/1.3/> 
172. Katzke, U. (2008). Spezifikation und Anwendung einer Modellierungssprache für die 





173. BTC AG. (2012). Business Process Management: BTC Bonapart. [06.12.2012] 
<http://www.btc-ag.com> 
174. Mutzke, H., Ag, S., Germany, N., Rabe, M. (2010). Geschäftsprozesssimulation – 
Ergebnisse aus einem VDI-Richtlinienausschuss Besonderheiten der Simulation von. In: 
G. Zülch, P. Stock (Hrsg.), 14. Fachtagung der Arbeitsgemeinschaft Simulation; ASIM-
Fachtagung “Simulation in Produktion und Logistik”, 7.-8.10.2010 (S. 551–558). 
Karlsruhe. 
175. Scholz-Reiter, B., Lütjen, M., Ruthenbeck, C., Harjes, F., Drechsler, R., Große, D. 
(2009). Formale Verifikation von logistischen Prozessmodellen. ERP Management, 5(4), 
S. 44–47. 
176. Tecnomatix. (2008). Plant Simulation Produktbeschreibung - Einfacher planen, schneller 
analysieren, sicherer entscheiden. Siemens Product Lifecycle Management Software (II) 
GmbH. [06.12.2012] <http://www.promasim.ch> 
177. Daniel Motus. (2008). Referenzmodell für die Montageplanung in der 
Automobilindustrie. Dissertation, Universität Magdeburg. 
178. Brandt-Pook, H., Kollmeier, R. (2008). Softwareentwicklung kompakt und verständlich: 
Wie Softwaresysteme entstehen. Wiesbaden: Vieweg & Teubner Verlag. 
179. Schneeweiß, C. (2002). Einführung in die Produktionswirtschaft. Berlin: Springer 
Verlag. 
180. Kloth, C. (2009). Systemgestaltung im Broadcast Engineering - Prozessorientierte 
Konzeption integrierter Fernsehproduktionssysteme. Dissertation, Technische 
Universität Ilmenau. 
181. Kemper, H.-G., Henning, B. (2008). Business Intelligence. Wiesbaden: Vieweg & Sohn 
Verlag. 
182. Corsten, D., Gabriel, C. (2004). Supply Chain Management erfolgreich umsetzen - 
Grundlagen, Realisierung und Fallstudien. Berlin: Springer Verlag. 
183. Schneider, M. (2008). Logistikplanung in der Automobilindustrie - Konzeption eines 
Instruments zur Unterstützung der taktischen Logistikplanung vor “Start-of-Production” 
im Rahmen der Digitalen Fabrik. Dissertation, Universität Regensburg. 
184. Pfeifer, T. (2001). Qualitätsmanagement. Strategien, Methoden, Techniken. München: 
Carl Hanser Verlag. 
185. Scholz-Reiter, B., Freitag, M., De Beer, C., Jagalski, T. (2007). Analysing the Dynamics 
caused by Autonomously Controlled Logistic Objects. In: H. A. ElMaraghy, M. F. Zaeh, 
G. Reinhart, W. H. ElMaraghy (Hrsg.), Proceedings of 2nd International Conference on 





186. Scholz-Reiter, B., Freitag, M., De Beer, C., Jagalski, T. (2005). Modelling Dynamics of 
Autonomous Logistic Processes: Discrete-event versus Continuous Approaches. Annals 
of the CIRP, 55(1), S. 413–417. 
187. Chin, K.-S., Wang, Y.-M., Poon, G. K. K., Yang, J.-B. (2009). Failure mode and effects 
analysis by data envelopment analysis. Decision Support Systems, 48(1), S. 246–256. 
188. Sankar, N. R., Prabhu, B. S. (2001). Modified approach for prioritization of failures in a 
system failure mode and effects analysis. International Journal of Quality & Reliability 
Management, 18(3), S. 324–335. 
189. Stamatis, D. H. (2003). Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory to 
Execution. Milwaukee, US: ASQ Quality Press. 
190. Stürmer, I., Pohlheim, H., Rogier, T. (2010). Berechnung und Visualisierung der 
Modellkomplexität bei der modellbasierten Entwicklung sicherheits-relevanter Software. 
In: B. E. A. Keller (Hrsg.), Automotive - Safety & Security 2010, 21.-23.06.2010 (S. 69–
82). Stuttgart: Shaker Verlag. 
191. Siebertz, K., Bebber, D. Van, Hochkirchen, T. (2010). Statistische Versuchsplanung: 
Design of Experiments (DoE). Berlin: Springer Verlag. 
192. Wustmann, D., Vasyutynskyy, V., Schmidt, T. (2009). Ansätze zur automatischen 
Analyse und Diagnose von komplexen Materialflusssystemen. In: W.-M. Scheid (Hrsg.), 
5. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Technische Logistik (WGTL) 
(S. 1–19). 
193. Kuckartz, U., Rädiker, S., Ebert, T., Schehl, J. (2010). Statistik - Eine verständliche 
Einführung. Wiesbaden: VS Verlag. 
194. Martens, J. (2003). Statistische Datenanalyse mit SPSS für Windows. München: 
Oldenbourg Verlag. 
195. Matthäus, W.-G. (2007). Statistische Tests mit Excel leicht erklärt. Wiesbaden: Teubner 
B.G. / GWV Fachverlage GmbH. 
196. Rahnasto, I. (2004). Funktionelle Bildgebung in Psychiatrie und Psychotherapie. 
Stuttgart, NewYork: Schattauer GmbH. 
197. Kessler, W. (2006). Multivariate Datenanalyse. Weinheim: Wiley VCH-Verlag. 
198. Schwieger, V. (2005). Nicht-lineare Sensitivitätsanalyse, gezeigt an Beispielen zu 



































































































































































mit	 Rangunterschieden	 arbeitet	 und	 nicht	 mit	 absoluten	 Werten	 [193].	 Die	 entspre‐
chende	Formel	 für	den	Korrelationskoeffizienten	nach	Spearman,	welcher	mit	rs	 abge‐
kürzt	wird,	lautet:	

































































































(15)	 ܨܭܵ ൌ ∑ ሺܭܨ݃ ൅ܭܸ݃ሻ݊݃ൌ1 ൅ ∑ ሺܭܤ݅ ൅ܭܹ݅ሻ݉݅ൌ1 	
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